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[摘要 ] 　树脂传递模塑法 ( RTM ) 是一种成本低、效益好的复合材料成型工艺。综述了 RTM 工艺过程

的模拟模型、影响 RTM 工艺的因素以及 RT M 技术在航空领域的应用。
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[ Abstract ] 　Resin Transfer M oulding ( RT M ) is an established process fo r manufacturing

po lymer matrix composites w ith low co st and high benef it . T his paper r eview ed filling simulat ions

in RT M , some ef fects on RT M and applicat ion of RTM to aviat ion indust ry .
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1　前言

　　RTM 技术是一种适宜多品种、中批量、高质量复合

材料制品生产的成型技术 , 近年来得到迅速发展。美国

国家宇航局对 RT M 给予了高度重视 , 并认为该技术是

制造结构材料的一种成本低、效益好的方法。和其它传

统复合材料生产技术相比 , RTM 有许多优点: 能够制造

高质量、高精度、低孔隙率、高纤维含量的复杂复合材

料构件 , 无需胶衣树脂也可获得光滑的双表面 , 产品从

设计到投产时间短 , 生产效率高。RTM 模具和产品可采

用 CAD 进行设计 , 模具制造容易, 材料选择广。RT M 成

型的构件与管件易于实现局部增强以及局部加厚 , 带芯

材的复合材料能一次成型。RT M 成型过程中挥发份少 ,

有利于劳动保护和环境保护。

　　本文着重叙述 RTM 的模拟及其影响因素和在航

空工业的应用概况。

2　RTM 的模拟

　　RTM 工艺条件的优化和确定 , 需要了解各种参数

的影响 , RT M 工艺全过程的模拟是分析这些参数之间

关系的有效工具。近年来 , Y oung 和 Wymer [1～3]提出了

等温和非等温条件下的2维、3维模内流动模型。T rochu

等人[ 4, 5]提出了用计算机模拟 RTM 成型工艺全过程。

2. 1　流动模型

　　在 RTM 工艺中 , 模腔充满的过程是树脂通过有孔

介质的流动过程 , D arcy 定律是描述这种通过有孔增强

材料流动过程而常用的方程 :

　　V
�
= -

K
�

� � P ( 1 )

其中 �
�
是表面速度矢量 , K

�
是有孔介质的渗透率张量 , P

是压力 , � 是流体的粘度。为了模拟 RT M 的注入过程 ,

首先假设预先放置的纤维织物为刚性体且在模腔充满

的过程中没有变形发生 ; 另外 , 由于树脂的 Re 值低, 所

以惯性影响可忽略。在这些假设条件下 , Dar cy 定律可

写为如下形式 :
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其中 g
�
为重力矢量。对于一个不可压缩流体 , 连续方程

可简写成如下形式 :

　　
�U
�X

+
�V
�Y

+
�W
�Z

= 0 ( 3 )

u, v 和 w 分别为表面速度矢量 V
�
在 x , y , z 方向的分量。

　　在入口处边界或是恒压或是恒速, 所以在 X 方向

的流动综合式 ( 1 ) 写为 :

　　Q =∫
h

0∫
w

0K x ( - dp / dx ) dydz ( 4 )

其中 Q 是体积流率 , h 和 w 是纤维织物的厚度和宽度 ,

Kx 是渗透率张量在 x 方向的分量。如果流体的不均匀

性可以忽略 , 则式 ( 4) 可写成 :

　　Q = - K xA ( �P / �X) / � ( 5 )

其中 A 是流域内交叉部分的面程。

2. 2　热传递和固化过程的模拟

　　当树脂流经纤维预成型体时 , 在模壁、纤维预成型

体及树脂间将发生热传递。热传递需要从三个方向考
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虑 : 在厚度方向上的能量平衡, 平面方向的对流和当固

化开始时由于放热反应产生的热。值得注意的是在热传

递分析上存在分歧 : 一些人提出两阶段模型 , 另一些人

则提出平衡模型。两阶段模型仅考虑了流体与纤维之间

的热对流, 没有系统考虑在对流过程中存在的树脂与预

成型体之间的热传递系数 , 这样就必须通过实验确定每

一树脂 /纤维预成型体的组合。平衡模型研究假设在每

一点流体和纤维介质温度相同。实验表明 , 平衡模型的

假设对象 RTM 这样慢的流动过程是有效的。

　　热传递方程为 : �Cp (
�T
�t + V

� �� T ) = K�T ( 6)

其中 T 为温度 , Cp 为热容 , t 为时间。

　　假设树脂与纤维之间的热传递是瞬时的, 认为是一

薄的壳体形状 , 只考虑平面内的热传递 , 忽略平面外的

热传递 , 厚度方向上的对流则可忽略。在这些假设条件

下 , 能量和物质平衡方程可写成:

　　能量: �Cp
�T
�t + �r CPr V

�
�� T = k � 2T + ��Hm ( 7)

　　物质: �
��
�t + V

� � �= �m ( 8)

其中 �是树脂的转化率 , � 是粘度 , m 是物质生成率 , �
是纤维织物的孔隙率, �H 是单位体积的生成焓 , k 为热

传导系数。

　　在固化过程中 , 树脂不流动 , 所以能量与物质平衡

方程可简写为 :

　　�Cp
�T
�t = k � 2T + ��Hm ( 9)

　　� ���t = �m。 ( 1 0)

2. 3　边界情况

在流体前端

　　P= 0 ( 1 1)

　　
D
Dt

( f�CpT ) = f��Hm +
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dt

( 1 - �) �fCpf ( T f0
- T )

( 1 2)

　　
D
Dt

( f�) = fm ( 1 3)

其中 f 是树脂的体积含量。( 10) 式左边内能的变化等

于右边的反应热以及树脂和纤维之间的热交换 , 流体前

端的热传递可以忽略以简化公式。

在入口处

( a ) 恒压注入

　　P= P0　T = T resin　�= 0 ( 1 4)

( b ) 恒速注入
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( 1 5)

　　T = T resin　�= 0 ( 16 )

在模具的边界

　　　　
�p
�n�

= 0　T = T wal l ( 17 )

其中 Q 是入口处的体积流率, T re sin是树脂初始温度 ,

T wal l是模壁温度。

3　影响 RTM 成型工艺的因素

　　影响 RT M 成型工艺的因素包括增强材料 (如纤维

类型、方向、表面处理、体积含量、排布顺序、编织) 、

树脂特性、模具的结构、预热温度、注射温度、辅助真

空和环境条件等, 下面讨论其中几个主要因素对 RT M

成型工艺的影响。

3. 1　树脂[ 6]

　　RTM 对基体树脂工艺性的要求可概括为: 室温或

较低温度下具有低粘度及一定的贮存期 (如≥48h ) ; 树

脂对增强材料具有良好的浸润性、匹配性、粘附性 ; 树

脂在固化温度下具有良好的反应性 , 且后处理温度不应

过高 ( 如≤20 0℃ )。RT M 使用的树脂基体包括: 不饱和

聚酯树脂 , 乙烯基酯树脂, 环氧树脂 , 双马来酰亚胺树

脂 , 热塑性树脂。目前国外主要研究报道的树脂为环氧

树脂 , 美国3M 公司研制的 Scotchphy PR 500新型环氧

树脂特别适应湿热环境 , 很适合 RT M 工艺。

3. 2　注入压力[6, 7]

　　注入压力的选择一直是 RTM 工业生产中一个有

争议的问题。有人认为采用低压注入 , 可促进树脂对纤

维表面的浸润 ; 有人则赞成采用高压注入 , 认为这样可

逐出残余空气。Haywa rd 实验结果表明 , 不同注射压力

对复合材料的剪切强度的影响很小 , 对弯曲强度影响稍

大。但 Young 的相似研究表明 , 仅在室温下低压注入 ,

复合材料的弯曲强度稍低 , 而在高温 (如50℃ ) 下注入

压力的变化对复合材料性能几乎没有影响。

3. 3　真空辅助法 ( VARTM ) [6, 7]

　　RTM 技术中最难解决的问题之一是最终产品中残

余物 或气泡 , VARTM 能够 有效地解 决这一 问题。

VARTM 是在注射树脂的同时 , 在排出口接真空泵抽真

空。这样不仅增加树脂传递压力 , 排除了模具及树脂中

的气泡和水分 , 更重要的是为树脂在模腔中打开通路 ,

形成完整的通路。VARTM 能显著地减少最终产品中夹

杂物和气泡的含量 , 进而提高产品的力学性能。另外 ,

无论增强材料是编织的还是非编织的 , 无论树脂类型及

粘度如何 , VARTM 都能大大改善模塑过程中纤维的浸

润性。

　　大量 VARTM 与 RTM 的比较实验结果表明 : 用普

通的 RTM 技术 , 注入速度的增加将导致微孔含量的增
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加 ; 用 VARTM 技术, 注入速度的增加不会导致微孔含

量的增加。但如果 VARTM 中模具没有密封好 , 将会导

致微孔含量的急剧增加。

3. 4　温度[ 6, 8]

　　在 RTM 成型工艺中 , 模具在预热基础上的一个热

循环包括四个阶段 : � 树脂注入, 树脂流入到模具中 ,

离注射口越远温度降低越多 ; � 层间加热, 这是发生在

树脂注射结束后 , 热传递来自热的模具表面 ; � 树脂固

化 , 是一放热反应 , 从离注射口最远点开始 , 在注射口

达到放热高峰 ; � 冷却 , 是从放热最高温度降到正常模

温。为了缩短 RTM 的工艺循环时间 , 通常将树脂注入

到已预热的模具中。模温的选择一般根据树脂的特性

( 如一定温度下的凝胶时间 ) , 模温对最终产品的质量

有较大影响。Young 实验结果表明, 在低压 ( 51. 7KPa )

下弯曲强度和模量随模温的升高稍有增加 ; 而在较高压

( 1 72. 4KPa ) 下 , 弯曲强度随预热温度的升高而降低。

Hayw ard 认为强度随模温的明显降低完全是由于复合

材料板材中树脂固化程度不同而引起的。如果模具加热

到适当温度 , 则不会出现因树脂固化程度不均而影响复

合材料性能的问题。

4　RTM 在航空工业的应用

　　RTM 工艺的起源可追溯到40年代末期 , 最初是为

了适应飞机雷达罩成型而发展起来的。随着 RT M 技术

的发展, 航空航天领域也越来越多地采用 RTM 技术成

型高性能复合材料制件。

　　Boeing 公司用编织结构增强 / RTM 技术制造了“J”

形机骨架。道格拉斯公司采用缝合结构增强体 / RT M 技

术研制了机翼和机身蒙皮。对于这种带加筋结构的复合

材料 , 利用 RT M 技术比一般传统的复合材料成型技术

(预浸料 /热压罐法 ) 加工时间减少50%以上 , 且能提高

复合材料的抗冲击性能 , 改善制件加强筋和蒙皮之间的

整体性。空中客车公司利用碳纤维/ 玻璃纤维混杂织物

作为增强材料 , 中温固化环氧树脂为基体树脂 , 利用

RT M 技术批量生产 A 321发动机吊架尾部整流锥。和模

压技术相比 , 获得了生产成本降低30% 的效果。利用

RTM 技术制备的实壁结构机头雷达罩 , 具有刚度高、透

波性能好等优点, 在各种型号飞机上得到广泛应用。BP

高级材料公司使用 RTM 技术成型了具有蜂窝式芯型

结构增强的复杂几何体形状的波音7 57推进器转向风

门。Hercules 公司使用 RTM 技术制造导弹机翼和其它

部件, 使用的预成型体包括碳纤维衣、玻璃纤维与碳纤

维的混合物 , 其制造成本仅为连续纤维缠绕的1/ 4～1 /

3。Hercules 正在研制用 RTM 生产 Pegasus 三级触发器 ,

其部件选用了 HBRF-55A 环氧树脂和 AS 4碳纤维编织

预成型体 , 部件独特而复杂的造型再次证明了 RT M 技

术的优异的适应性。
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